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飛行距離（＝通信距離）
最大100km
図１ 小型無人超音速機による飛行実験エリア
小型無人超音速機向け誘導制御システムの研究開発 –概要- 
 
             上羽 正純  （もの創造系領域 教授） 
 
 
１． はじめに 
超音速機をはじめとする大気中を高速・高々度まで飛行する飛翔体実現のための基盤技術の一
つである誘導制御技術は、単に姿勢の安定を確保しつつ目標地点へ飛行するのみならず、エンジ
ン性能・空力加熱等の条件を満たしつつ、離陸から超音速飛行、帰還までの一連のミッションを最
適に飛行するための重要技術である。かつ誘導制御技術以外の必要な空気力学、構造力学、推進
力学の各基盤技術を確立するためには小型無人機を用いて実証する必要があり、この観点から誘
導制御技術は着陸から、上昇・加速、超音速飛行、亜音速飛行、着陸までを自律的に行うための実
証プラットフォームとして大変重要である。加えて、本実験機には、通常の航空機同様、地上から飛
行状態を常に監視し、必要に応じて飛行モードの変更、緊急時に備えて安全モードへの移行等の
制御を行う遠隔監視制御系を具備することが必須となっている。 
ここでは、2011 年度より開始した誘導制御系及び遠隔監視制御系実現のための検討項目、構築
のシナリオを示す。 
 
２．小型無人超音速機の実験条件 
 マッハ２の超音速の実現を目指す本実験機
は、離陸から超音速に到達するまでの 10 分程
度の飛行時間において、概ね 100ｋｍ飛行し、
高度 10ｋｍに到達することを想定している。安
全の観点から、離陸直後から海上に出ること
か可能で、海上での飛行距離が 100ｋｍ確保
可能な実験場所として、北海道大樹町の多目
的航空公園エリアを前提とする（図１）。また、
本航空公園が有する 1000ｍ滑走路、本実験機の離着陸性能検討に反映する。 
 
 ３．誘導制御系及び遠隔監視制御系構築方針と検討事項 
誘導制御システムとしては、誘導制御系と遠隔監視制御系から構成（図 2）し、下記に示す方針に
基づく構築及び技術的検討を進める。 
① 誘導制御系 
a) 市販慣性航法装置の使用 
航法系を実験機に実装する手段として、近年小型低価格化が進む市販の慣性航法装置を用い
ることとする。これにより、実際に加速度センサ、角速度センサを搭載し、それらセンサからの出力に
基づく搭載マイコンボードでの演算処理を不要にし、搭載マイコンボーを誘導・制御計算のみに使
用することを狙う。 
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図2 誘導制御及び遠隔監視制御系構成
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・検討事項： 市販の慣性航法装
置の場合、ロケットに搭載される高
精度な慣性航法装置と比して、低
価格化であるが故に位置、姿勢誤
差が大きい。実験条件等から、飛
行時間が限定されていることから、
その時間内において十分使えるか
どうかを装置の性能測定により確
認する。 
b) 誘導則の生成 
誘導系は、航法系からの計算結
果を受けて、現在の位置・速度か
ら、目標点まで到達するためには、どのような飛行経路をとるべきかを決定する。これを決定するた
めには、航空機の場合、さらに目標点が単なる通過点であるか、最終着陸点であるかを始め、許容
される旋回半径、上昇率、下降率、着陸速度、残存燃料等、様々な制約条件をみたすことが必要と
なる。 
・検討事項： 決定された飛行経路を制約条件のもと実現するには、初期値（現在位置と速度）及び
終端値（目標点）を境界条件として、評価関数を最適にする制御問題に帰結されるが、このような問
題を搭載マイコンボードによりリアルタイムで計算することは大きな処理負荷が発生し、現実的でな
い。そこで可能な限り簡易な誘導則を策定する。当面は、指定点の通過から始め、緊急時の帰還も
飛行経路決定及び誘導則を検討する。 
c) 飛行モードに対応した制御系 
機体姿勢角と機体姿勢角速度をフィードバックするＰＩＤ制御を基本に、表１に示すような飛行モ
ードに対応できるような各種制御系を準備しておく。しかしながら、超音速飛行に適した機体形状は、
亜音速となる高迎角低速の着陸時には機体の不安定度が増す、あるいは、実験機特有の問題とし
て、離陸時の全備重量に対して、超音速飛行完了後の帰還時の全備重量が半分以下となるなどに
よりダイナミクスの変化が大きいと予想される。 
・検討事項：ダイナミクスの変化
に対応した制御系の検討、或い
は、飛行中の制御系が作動して
いる状態でのリアルタイムでダイ
ナミクス同定法を検討する。 
 航法系を除く、誘導系及び制
御系については、アルゴリズム
検討を主体に進める。 
ｄ）誘導制御回路 
b)、c)の誘導制御アルゴリズム
等を実装する誘導制御回路は、
市販のマイコンボードを用いて
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表1 飛行モードと制御
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構築する。必要な機能を有し、最高性能を有するマイコンボードに対してアルゴリズムを実装し、必
要に応じてマイコンボードをグレードアップする。 
 
②遠隔監視制御系 
a) 誘導制御回路との分離 
 遠隔監視制御系の目的は、可能な限り飛行状態をモニターすることである。そのため、誘導制御
回路自身の不具合が、遠隔監視制御回路に及ばない方策を講じる。重量、容積の点では劣るが、
最も簡単な方策は、誘導制御回路と遠隔監視制御回路を別回路、即ち、2 枚のマイコンボードで構
築することである。誘導制御及び遠隔監視制御回路については、最終的は分離した構成で開発を
進める。 
b) 市販無線通信装置の転用 
 遠隔監視制御系で重要となるのは、実験機側からデータを送信するテレメトリーのデータ速度と実
験機が受け取るコマンドに関するデータ速度と、地上装置と実験機を結ぶ伝送距離である。テレメト
リーについては、伝送距離に依存するが、初期実験ベースでは 1Ｍｂｐｓ程度、コマンドについては、
10ｋｂｐｓ程度を基本に構築を開始する。まずは、飛行状態のみのデータの伝送を基本に、段階的に
市販品無線通信モジュールを用いて、無線伝送距離を長距離化し、最終的には、特注品にて 100ｋ
ｍを可能とする実験機搭載無線通信装置及び地上無線通信装置を構築する。実験機搭載無線通
信装置については、消費電力、重量に制約があるため、情報データ速度とのトレードオフも念頭に
構築を行う。 
 
4．まとめ 
 小型無人超音速機の飛行のための誘導制御系及び遠隔監視制御系構築の方針と検討事項を示
した。次ページ以降、検討事項について順次その結果を示す。 
 
